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1 JOHDANTO 
 
Tolueenidi-isosyanaatti eli TDI on reaktiivinen kemikaali, jota käytetään mm. pehme-
än vaahtomuovin, kuten patjojen ja huonekalupehmusteiden sekä kaksikomponentti-
maalien ja liimojen valmistuksessa (Oksama 1997). Tämän opinnäytetyön tarkoituk-
sena on kartoittaa TDI:n käytöstä aiheutuvia ympäristö- ja työturvallisuusriskejä poly-
uretaanivaahdon valmistuksessa ja vertailla riskien määrää ja laatua suljetun systee-
min ja avoimen systeemin välillä. Lisäksi tavoitteena on löytää keinoja tunnistettujen 
riskien eliminointiin ja minimointiin sekä kartoittaa, millaisia työ- ja turvallisuusohjei-
ta tai muita toimia on tarpeen tehdä ennen toiminnan aloittamista. 
 
Suljetulla systeemillä tässä työssä tarkoitetaan toimintatapaa, jossa TDI sekä siitä 
valmistettava esipolymeeri säilytetään kiinteissä säiliöissä ja niiden matka säiliöautos-
ta aina vaahtolinjan alun suuttimelle saakka kulkee kiinteitä putkistoja pitkin. Avoi-
messa systeemissä TDI vastaanotetaan tynnyreissä ja myös siitä valmistettava esipo-
lymeeri säilötään tynnyreissä. Systeemi voi olla myös osittain suljettu. 
 
Tämä opinnäytetyö liittyy projektiin, jossa Mölnlycke Health Care Oy:n Mikkelin 
tehtaalle rakennetaan uusi tuotantolinja, jolla valmistetaan polyuretaanivaahtoa. Tässä 
työssä tarkastellaan ainoastaan ns. kemikaalipuolta, joka pitää sisällään vaiheet säiliö-
auton purkamisesta siihen, kun esipolymeeri saapuu vaahdotuslinjalle. Tämä siksi, että 
merkittävimpien riskien TDI:n käsittelyssä katsottiin olevan puhtaan TDI:n ja siitä 
valmistetun esipolymeerin käsittelyssä. 
 
Työn tilaaja on kertakäyttöisiä haavanhoitotuotteita valmistava Mölnlycke Health Ca-
re Oy:n Mikkelin tehdas. Tehtaan tuotantomäärä on noin 4000 tonnia vuodessa ja po-
lyuretaanivaahdon kulutus noin 400 tonnia vuodessa (Aluehallintovirasto, 2011). Po-
lyuretaanivaahdosta valmistetaan ns. korkean teknologian haavanhoitotuotteita. Tois-
taiseksi polyuretaanivaahto on toimitettu Mikkeliin Yhdysvalloista. 
 
Tehdas sijaitsee noin kahden kilometrin päässä Mikkelin keskustasta I luokan pohja-
vesialueella (vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue). Pohjavedenottamolle on 
matkaa noin 30 metriä. Lähin asuinrakennus sijaitsee noin 150 metrin etäisyydellä, 
samoin Suur-Savon leipomo. Noin sadan metrin päässä tehtaan tontin rajasta sijaitsee 
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Pursialanlehdon luonnonsuojelualue ja toinen vaikutusalueen luonnonsuojelukohde, 
Urpolanjokilaakson luonnonsuojelualue, noin 800 metrin päässä. (Aluehallintovirasto 
2011.) 
 
Mölnlycke Health Care Oy:n Mikkelin tehtaalla on sertifioidut työterveys ja –
turvallisuus- sekä ympäristöjärjestelmät, jotka perustuvat ympäristöstandardiin ISO 
14001 sekä työ-, terveys- ja turvallisuusstandardiin OHSAS 18001. Näitä noudattaak-
seen organisaation on luotava ja ylläpidettävä menettelytavat ympäristö- sekä työter-
veys- ja turvallisuusnäkökohtien tunnistamiseen ja merkittävien vaikutusten määrittä-
miseen. Ne edellyttävät myös organisaation tunnistavan toimintaansa soveltuvat laki-
sääteiset vaatimukset. (SFS-EN ISO 14001; OHSAS 18001:fi.) 
 
Menetelminä on käytetty Mölnlycke Health Care Oy:llä käytössä olevia riskinarvioin-
timenetelmiä, Tukesin (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto) ylläpitämää VARO – rekis-
teriä, Enwin Oy:n leviämislaskelmia, laitetoimittajan riskianalyysiä sekä tutkimusar-
tikkeleita. 
 
 
2 TOLUEENIDI-ISOSYANAATTI 
 
TDI on erittäin myrkylliseksi aineeksi (T+) luokiteltu yhdiste, jossa on tolueeniin si-
toutuneena kaksi funktionaalista isosyanaatti- eli NCO-ryhmää. Näiden funktionaalis-
ten ryhmien vuoksi TDI on hyvin reaktiivinen aine ja se voi reagoida kiivaasti mm. 
happojen, emästen ja alkoholien kanssa. TDI:n tekninen laatu on sekoitus kahta eri 
isomeeria: 2,4-tolueenidi-isosyanaattia (65 – 80 %) ja 2,6-tolueenidi-isosyanaattia. 
(Työterveyslaitos, 2,3.) 
  
KUVA 1. Vasemmalla 2,4-TDI ja oikealla 2,6-TDI (Työterveyslaitos, 2). 
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TDI on pistävän hajuinen, kirkas, väritön tai kellertävä neste. Se ei ole helposti sytty-
vä, mutta palaessaan se vapauttaa hyvin myrkyllisiä kaasuja ja höyryjä, kuten syaani-
vetyä. (Työterveyslaitos, 2,4.) Tämä on huomioitava etenkin mahdollisiin tulipaloti-
lanteisiin varauduttaessa, sillä syaanivety on huomattavasti häkää myrkyllisempi ja 
voi aiheuttaa tajuttomuuden häkäpitoisuuden ollessa vielä niin alhainen, ettei se estä 
pelastautumista (Mannila & Nurmi). TDI:n ominaisuuksia on kuvattu 
TAULUKOSSA 1. 
 
TAULUKKO 1. TDI:n ominaisuuksia (Työterveyslaitos, 3). 
Molekyylimassa 174,2 g/mol 
Tiheys 1,2 g/ml (vesi = 1) 
Sulamispiste < 15 °C (80:20 seos) 
Kiehumispiste 251 °C (2,4-TDI) 
129 – 133 °C (18mmHg:ssä) (2,6-TDI) 
Höyrynpaine 20 °C:ssa 0,003 kPa (0,03 mmHg) (2,4-TDI) 
0,002 kPa (0,02 mmHg) (2,6-TDI) 
Höyryn tiheys 6,0 (ilma = 1) 
Liukoisuus ei liukene veteen, liukenee useimpiin orgaanisiin liuottimiin 
Hajukynnys 0,2 ppm (1,4 mg/m³) 
 
2.1 Terveysvaikutukset 
 
Voimakkaan reaktiivisuutensa takia isosyanaatit aiheuttavat helposti terveydellistä 
haittaa. Suurina pitoisuuksina isosyanaatit voivat aiheuttaa akuutteja ärsytysoireita, 
kuten nielun kutinaa, polttoa tai pistelyä, nenän tukkoisuutta ja ärsytysyskää. Oireiden 
voimakkuus ja ilmeneminen riippuvat isosyanaattipitoisuuksista. (Piirilä 2010.) Työ-
terveyslaitoksen laatimassa OVA-ohjeessa (Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet) 
on esitetty työhygieenisiä raja-arvoja TDI-pitoisuuksille (TAULUKKO 2.). 
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TAULUKKO 2. Raja-arvoja (Työterveyslaitos, 8). 
HTP (2009) (työpaikan ilman hai-
talliseksi tunnettu pitoisuus) 
0,005 ppm (0,035 mg/m³) /15 min 
(NCO-ryhmiksi laskettuna) 
AEGL 1 * 
0,020 ppm (0,14 mg/m³) / 10 min 
0,020 ppm (0,14 mg/m³) /30 min 
AEGL 2 * 
0,24 ppm (1,7 mg/m³) /10 min    
0,17 ppm (1,2 mg/m³) /30 min 
AEGL 3 * 
0,65 ppm (4,7 mg/m³) /10 min    
0,65 ppm (4,7 mg/m³) /30 min 
*AEGL-arvot (Acute Exposure Guideline Levels) on määritellyt yhdysvaltalainen 
EPA (Environmental Protection Agency). Ne ovat pitoisuuksia, joiden yläpuolella 
väestölle saattaa aiheutua terveyshaittoja. 
AEGL 1: huomattavaa haittaa, ärsytystä tai tiettyjä haittavaikutuksia, jotka eivät ai-
heuta oireita ja joita ei voi todeta aisteilla. Vaikutukset lakkaavat altistumisen loput-
tua, eivätkä aiheuta vammoja. 
AEGL 2: pysyvää tai muuten vakavaa ja pitkäaikaista haittaa tai altistumiselta suojau-
tumiskykyä vähentäviä oireita. 
AEGL 3: hengenvaarallista haittaa tai kuolema. (Työterveyslaitos 2.) 
 
OVA-ohjeen mukaan TDI:n höyryt 0,36–3,6 mg/m3 (0,05 – 0,5 ppm) pitoisuudessa 
ärsyttävät nenän ja nielun limakalvoja ja suuremmista pitoisuuksista voi aiheutua 
keuhkoputken tulehdus tai astmaattisia vaikutuksia. Lisäksi oireina altistumiselle voi-
vat olla päänsärky, unettomuus, oksentelu ja vatsakipu. Yli 72 mg/m
3
 pitoisuudesta 
voi aiheutua keuhkopöhö. TDI:n roiskeet silmään voivat aiheuttaa sarveiskalvon vau-
rioitumisen ja sen höyryt ärsyttävät silmiä 0,35 mg/m
3
 pitoisuudessa. (Työterveyslai-
tos, 8.) 
 
Isosyanaatit aiheuttavat myös herkistymistä ja ne ovat tunnetuin ammattiastmaa aihe-
uttava kemikaaliryhmä niin Suomessa kuin muissakin teollistuneissa maissa. Astmaa 
harvinaisempia herkistymismekanismein syntyviä isosyanaattien aiheuttamia sairauk-
sia ovat allerginen nuha, keuhkorakkulatulehdus eli alveoliitti sekä kosketusihottuma. 
(Piirilä 2010.) 
 
Astma ja muut herkistymismekanismein syntyvät sairaudet vaativat toistuvan altistu-
misen, mutta sairastumiseen vaadittaville isosyanaattipitoisuuksille ei tiedetä raja-
arvoa, jonka alapuolella sairastumisriskiä ei olisi. Jo lyhytaikainen altistuminen pienil-
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le pitoisuuksille (1–10 % HTP15min-arvosta) voi olla haitallinen. Myös lyhytaikaiset 
altistumishuiput saattavat olla tärkeitä herkistymisen kannalta. TDI on todettu syöpä-
vaaralliseksi eläinkokeissa. Lisäksi työterveyslaitoksen tutkimukset vuosina 1996–
2001 ovat antaneet viitteitä isosyanaattien genotoksisuudesta ihmiselle. (Pietiläinen 
2005, 158–159.) 
 
Sennbron (2005, 13) mukaan kolme eri epidemiologista tutkimusta (vuosilta 1996, 
2002 ja 2004) di-isosyanaattien karsinogeenisuudesta ihmiselle viittaavat siihen, että 
di-isosyanaatit eivät olisi karsinogeenisiä. Kuitenkin kaikissa näissä kolmessa tutki-
muksessa oli havaittu keuhkosyövän kohonnutta esiintyvyyttä PUR-teollisuudessa 
työskentelevillä naisilla, jotka ovat altistuneet pienille pitoisuuksille. Tutkimuksissa ei 
selvinnyt, liittyivätkö keuhkosyöpätapaukset isosyanaattialtistukseen vai muihin teki-
jöihin. 
 
2.2 Ympäristövaikutukset 
 
Maahan valuneena TDI ei juuri haihdu, mutta märässä maassa, kuten myös vedessä, 
se hydrolysoituu muodostaen tolueenidiamiineja (TDA). Hydrolysoitumisen seurauk-
sena TDI leviää vain ylimpiin maakerroksiin ja maaperässä on vuorokauden kuluessa 
TDI:stä jäljellä enää noin kuusi prosenttia. Vedessä puolestaan alhaiset pitoisuudet 
hydrolysoituvat päivässä. Tutkimustuloksia TDA:n hajoamisajoista ei ole. (Työterve-
yslaitos, 9.) 
 
Ilmassa TDI hajoaa hydroksyyliradikaalien vaikutuksesta niin, että sen määrä puoliin-
tuu noin kolmessa tunnissa (Työterveyslaitos, 9). TDI:n hydrolyysin välituotteiden 
(2,4- ja 2,6-TDA) on havaittu fotohajoavan jopa TDI:tä nopeammin (European Che-
mical Bureau 2000, 24). Niinpä TDI:n kaukokulkeutuminen ilmakehässä on arvioitu 
vähäiseksi. TDI-höyry on ilmaa raskaampaa, joten se voi levitä maan pintaa pitkin 
esim. viemäreihin (Tamminen & Tamminen 2013, 10). 
 
TDI on todettu haitalliseksi vesieliöille ja sen hydrolyysituotteista toinen, tolueeni-
2,4-diamiini on todettu myrkylliseksi vesieliöille. Kummankaan hydrolyysituotteen ei 
ole todettu kertyvän ravintoverkkoon. TDI on luokiteltu ympäristölle vaaralliseksi 
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hitaan hajoavuutensa (TDA) ja vesieliöille haitallisuutensa takia. (Työterveyslaitos, 
9.) 
 
IUCLID-järjestelmästä (International Uniform Chemical Infromation Data Base) löy-
tyy yksi vuonna 1975 kirjattu tapaus, jossa 14 tonnia TDI:tä pääsi leviämään soiseen 
maahan. Onnettomuuspaikkaa ei ole mainittu. TDI-pitoisuuksia maaperässä ja pohja-
vedessä tutkittiin onnettomuuden yhteydessä. Leviämiskohta peitettiin noin metrin 
paksuisella hiekkakerroksella. Kuuden viikon jälkeen TDI- ja TDA-pitoisuudet olivat 
3 mg/l tai vähemmän ja vuoden jälkeen <0,05 mg/l (määritysraja). Pohjavedessä ei 
ollut havaittavissa TDI:tä eikä TDA:ta edes kymmenen päivää onnettomuuden jälkeen 
otetuissa näytteissä. Ympäröivässä kasvillisuudessa ei myöskään havaittu mitään va-
hinkoa, lukuun ottamatta vuodon hallinnasta aiheutuneita vahinkoja. (European Che-
mical Bureau 2000, 30.) 
 
 
3 ESIPOLYMEERIN VALMISTUS JA KÄSITTELY 
 
Esipolymerointi on polyuretaanien valmistuksessa yleisesti käytetty menetelmä. Sen 
ensimmäisessä vaiheessa valmistetaan esipolymeeri di-isosyanaatin ja polyolin ekso-
termisella reaktiolla, jossa polyolin hydroksyyliryhmät reagoivat di-isosyanaatin iso-
syanaattiryhmien (-NCO-) kanssa muodostaen uretaanisidoksia. Uretaaniryhmien syn-
tymisreaktio on esitetty kaavassa (1). 
 
 R−NCO + HO−R → R−NH−CO−O−Rʼ   (1) 
 
Aineiden suhteet valitaan niin, että osa isosyanaattiryhmistä jää reagoimatta. Reagoi-
mattoman ns. vapaan isosyanaatin määrä ilmoitetaan prosentteina esipolymeerin mas-
sasta. Vapaan isosyanaatin määrä vaikuttaa valmistettavan tuotteen kovuuteen. (Pino-
niemi 2009, 12,16,17.) 
 
Seuraavista kolmesta kappaleesta puuttuvat lähdeviitteet, koska niissä käyttämäni tie-
dot eivät ole julkisesti luettavissa. Tietolähteitäni TDI:n käsittelyyn esipolymeerin ja 
vaahdon valmistuksessa olivat Mölnlycke Health Care Oy:n vaahtolinjaprojektin do-
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kumentit ja projektipalaverit sekä vierailuni kahdella polyuretaanivaahtoa valmistaval-
la tehtaalla, joista toisessa käytössä oli suljettu ja toisessa avoin systeemi. 
 
3.1 Suljettu systeemi 
 
Suljetussa systeemissä TDI toimitetaan joko säiliöautolla kiinteisiin kemikaalisäiliöi-
hin tai säiliökontteina, joista se kulkee koko prosessin ajan kiinteästä säiliöstä toiseen. 
Varastosäiliöstä TDI voidaan johtaa joko suoraan prosessiin tai välissä voi olla pie-
nempi ns. ajosäiliö, josta TDI johdetaan edelleen reaktorille. Reaktorissa TDI sekoite-
taan polyolin kanssa ja syntynyt esipolymeeri johdetaan suoraan kiinteään varastoin-
tisäiliöön. Varastoinnissa voi käyttää varastointisäiliön lisäksi ajosäiliötä, josta esipo-
lymeeri johdetaan edelleen putkistoa pitkin vaahtolinjalle. Suljetun systeemin proses-
sikaavio Mölnlycke Health Care Oy:n Mikkelin tehtaalla on esitetty kuvassa 2. 
 
KUVA 2. Suljetun systeemin prosessikaavio. 
 
3.2 Avoin systeemi 
 
Avoimessa systeemissä TDI toimitetaan tehtaalle 200 litran tynnyreissä. Avoimessa 
systeemissä TDI siirretään tynnyri kerrallaan reaktorille, missä tynnyriin liitetään let-
ku, jota pitkin TDI johdetaan reaktoriin. Reaktorin jälkeen esipolymeeri kerätään 200 
litran varastointitynnyreihin. Esipolymeeritynnyrit otetaan vastaavasti yksi kerrallaan 
käyttöön seuraavaan tuotantovaiheeseen. Avoimen systeemin prosessikaavio on esitet-
ty kuvassa 3. 
Säiliöauto 
TDI 
varastosäiliö 
TDI ajosäiliö Reaktori 
Esipolymeeri-
säiliö 
Esipolymeerin 
varastointisäiliö 
Esipolymeerin 
ajosäiliö 
Vaahtolinja 
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KUVA 3. Avoimen systeemin prosessikaavio. 
 
3.3 Prosessi Mölnlycke Health Care Oy:n Mikkelin tehtaalla 
 
Mölnlycke Health Care Oy:n Mikkelin tehtaalle TDI tullaan toimittamaan säiliöauto-
kuljetuksena kiinteään kemikaalisäiliöön. Purkualueesta tehdään katettu ja se asfaltoi-
daan, muotoillaan suppilomaiseksi sekä varustetaan sulkuventtiilikaivolla, jotta mah-
dollisessa kemikaalivuototapauksessa vuodot saadaan hallitusti kerättyä. Kemikaalien 
varastointialue varustetaan valuma-altaalla. 
 
Sekä TDI:lle että esipolymeerille tulee varastointisäiliöiden lisäksi tilavuuksiltaan 
varastosäiliöitä pienemmät ajosäiliöt. Ensisijaisesti aiotaan käyttää suljettua systee-
miä, mutta laitteisto rakennetaan niin, että sitä on mahdollista käyttää myös avoimen 
systeemin periaatteella. Toisin sanoen TDI on mahdollista ottaa systeemiin joko säi-
liöautosta tai tynnyreittäin ja esipolymeeri on mahdollista kerätä joko kiinteään säili-
öön tai tynnyreihin. 
 
 
4 LAINSÄÄDÄNNÖN VAATIMUKSET 
 
Kemikaalien valmistuksesta, käytöstä ja kuljetuksista EU:n alueella on säädetty 
REACH–asetuksessa (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of 
TDI-tynnyreiden 
vastaanotto 
TDI-tynnyreiden 
varastointi 
TDI-tynnyri reaktorille 
Esipolymeeri tynnyriin 
reaktorilta 
Esipolymeeritynnyreiden 
varastointi 
Vaahtolinja 
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Chemicals). Suomessa TDI:n käyttöä valvovat REACH-asetuksen ((EY) N:o 
1907/2006) mukaisesti Tukes sekä alueellinen ympäristövalvontaviranomainen, joita 
ovat kunnan kemikaaliviranomainen, ELY (elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus) 
ja AVI (aluehallintovirasto). 
 
Euroopan parlamentin ja neuvoston ns. CLP-asetuksen (Classification, Labelling and 
Packaging of substances and mixtures) (EY) N:o 1272/2008 aineluettelossa TDI on 
luokiteltu kategoriaan 2 kuuluvaksi syöpäsairauden vaaraa aiheuttavaksi aineeksi. 
Kategoria 2 sisältää aineet, jotka mahdollisesti aiheuttavat syöpää ihmisessä, mutta 
niistä ei ole riittävästi tietoa tyydyttävän arvion tekemiseksi. TDI ei kuulu E-PRTR - 
eli Euroopan päästörekisterin (European Pollutant Release and Transfer Register) ai-
neisiin (EY 166/2006) eli siitä aiheutuvia päästöjä ei tarvitse raportoida alueellisen 
ympäristökeskuksen kautta Euroopan ympäristökeskukselle. 
 
4.1 Kemikaalilainsäädäntö 
 
Suomessa vaarallisten kemikaalien teollisesta käsittelystä, varastoinnista sekä varas-
tosäiliöiden ja putkistojen valmistuksesta säädetään kemikaaliturvallisuuslaissa 
390/2005 sekä teollisuuskemikaaliasetuksessa 59/1999 (59/1999 kumottu pääsääntöi-
sesti asetuksella 855/2012 alkaen 1.1.2013). Tuotantolaitosten toiminta jaetaan niissä 
laajamittaiseen ja vähäiseen teolliseen käsittelyyn vaarallisten kemikaalien määrän ja 
vaarallisuuden mukaan. Teollisuuskemikaaliasetuksen (59/1999) liitteessä I määritel-
lään kemikaaleittain ja kemikaaliluokittain toiminnan luvan- tai ilmoituksenvaraisuus 
sekä mahdolliset suuronnettomuusvaaraa koskevat velvoitteet. TDI:n kohdalla toimin-
ta on luvanvaraista, jos laitoksella voi hetkellisesti olla maksimissaan kaksi tonnia 
TDI:tä ja ilmoituksenvaraista, jos korkein määrä on 0,5 tonnia. Toimintaperiaateasia-
kirjan laatimisvelvoitteen raja on kymmenen tonnia. 
 
Velvoitteita määritettäessä huomioidaan kuitenkin aina kaikki kyseenomaisella tuo-
tantolaitoksella käsiteltävät ja varastoitavat vaaralliset kemikaalit (Asetus vaarallisten 
kemikaalien teollisesta käsittelystä ja varastoinnista 59/1999). Mölnlycke Health Care 
Oy:n Mikkelin tehdas on jo aiempien toimintojensa perusteella luokiteltu laajamittais-
ta kemikaalien käsittelyä ja varastointia harjoittavaksi laitokseksi, joka on velvollinen 
laatimaan toimintaperiaateasiakirjan. Toimintaperiaateasiakirjan tarkoituksena on sel-
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vittää käytössä olevat turvalliseen toimintaan tähtäävät päämäärät ja toimintatavat 
niiden toteuttamiseksi (Sosiaali- ja terveysministeriö 2005, 8). Teollisuuskemikaa-
liasetuksen (59/1999) mukaan laajamittaiseksi luetussa toiminnassa valvonta- ja lupa-
viranomainen on Tukes, joka lupahakemusta käsitellessään pyytää lausunnot myös 
työsuojelupiiriltä, alueelliselta ympäristökeskukselta sekä pelastusviranomaiselta. 
 
4.2 Ympäristölainsäädäntö 
 
Ympäristönsuojelulaissa 86/2000 säädetään yleiset periaatteet, joita ympäristön pi-
laantumiselle vaaraa aiheuttavassa toiminnassa tulee noudattaa. Nämä periaatteet ovat 
ennaltaehkäisy ja haittojen minimointi, varovaisuus- ja huolellisuusperiaate, parhaan 
käyttökelpoisen tekniikan periaate, ympäristön kannalta parhaan käytännön periaate 
sekä aiheuttamisperiaate. Laissa säädetään myös ympäristölupamenettelystä, mutta 
siitä on säädetty tarkemmin Ympäristönsuojeluasetuksessa 169/2000, jossa säädetään 
mm. luvanvaraiset toiminnot, lupaviranomaiset ja lupahakemusten sisältö. Mölnlycke 
Health Care Oy:n Mikkelin tehtaan lupaviranomainen on AVI ympäristönsuojeluase-
tuksen (169/2000) 5 §:n 1 momentin kohdan 6 b perusteella. 
 
4.3 Työturvallisuuslainsäädäntö 
 
Työturvallisuuslaki 738/2002 velvoittaa työnantajan selvittämään ja tunnistamaan 
työstä aiheutuvat vaara- ja haittatekijät, sekä mahdollisuuksien mukaan estämään nii-
den syntymisen. Työtä, jossa on erityisiä vaaratekijöitä, saa teettää vain kyseiseen 
työhön ja sen riskitekijöihin riittävästi perehdytetyillä henkilöillä. Työnantajan on ra-
joitettava työntekijän altistuminen terveydelle haittaa tai vaaraa aiheuttaville kemialli-
sille tekijöille niin vähäiseksi, ettei niistä aiheudu haittaa tai vaaraa työntekijälle. 
 
Kemiallisten tekijöiden aiheuttamilta vaaroilta ja haitoilta suojelemisesta on säädetty 
lisäksi tarkemmin valtioneuvoston asetuksessa kemiallisista tekijöistä työssä 
715/2001. Asetuksen mukaan uusi prosessi, jossa saattaa esiintyä vaarallisia kemialli-
sia tekijöitä, voidaan aloittaa vasta riskien arvioinnin ja tarpeellisten ehkäisevien toi-
menpiteiden toteuttamisen jälkeen. Työpaikan ilman haitallisiksi tunnetut pitoisuudet 
ja työntekijän biologisten altistusindikaattorien ohjeraja-arvot on säädetty sosiaali- ja 
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terveysministeriön asetuksessa 1213/2011. Sen mukaan isosyanaattien HTP15min (hai-
talliseksi tunnettu 15 minuutin keskipitoisuus) on 0,035mg/m
3 
isosyanaattiryhmäksi  
(-NCO-) laskettuna (ilmassa olevien vapaiden isosyanaattiryhmien määrä). HTP-arvoa 
kahdeksalle tunnille ei ole määritelty. 
 
 
5 RISKIEN ARVIOINTI 
 
Riski on yhdistelmä tietyn vaarallisen tapahtuman esiintymistaajuudesta tai todennä-
köisyydestä sekä sen seurauksesta. Riskien arviointi pitää sisällään vaarojen tunnista-
misen sekä riskin suuruuden ja merkityksen arvioinnin. Riskien arviointi on haasteel-
lista, sillä vaikka arviointi pystyttäisiin suorittamaan täysin objektiivisesti, se ei anna 
vastausta siihen, kuinka turvallinen on riittävän turvallinen eli mikä riskitaso on sie-
dettävä (O´Riordan 1995, 305). Riskien hallintaan puolestaan kuuluu riskin pienentä-
miseen ja valvontaan liittyvien toimenpiteiden suunnittelu sekä toteuttaminen. Huolel-
lisen riskien hallinnan avulla voidaan ympäristön suojelun ohessa myös luoda positii-
vista yritysimagoa ja luottamuspääomaa (Wessberg ym. 2006, 6, 8, 18). 
 
5.1 Työturvallisuus 
 
Työturvallisuuden kannalta kemikaalien aiheuttamien riskien arviointi tarkoittaa ke-
miallisten tekijöiden aiheuttaman altistumisen ja onnettomuusvaaran sekä niistä aiheu-
tuvien terveysvaikutusten arviointia. Riskien arvioinnin edellytyksenä on sekä vaaro-
jen tunnistaminen että altistuksen selvittäminen. Arvioinnin onnistumiseksi siis tarvi-
taan riittävät tiedot kyseisen kemikaalin vaaraominaisuuksista, terveysvaikutuksista, 
altistumisen luonteesta ja määrästä sekä siihen liittyvistä raja-arvoista. Arvioinnissa on 
selvitettävä ketkä voivat altistua haitallisessa määrin ja tavanomaisten työtehtävien 
lisäksi on huomioitava myös poikkeavat tilanteet, kuten huoltotyöt tai häiriöt proses-
sissa. (Sosiaali- ja terveysministeriö 2004, 7-8.) 
 
Altistumisen tason voi selvittää aiempien työhygieenisten mittausten tai muissa vas-
taavissa työpaikoissa tehtyjen mittausten avulla. Jos altistumista ei pystytä arvioimaan 
luotettavasti muulla tavoin, on tehtävä ilman epäpuhtausmittauksia. Pelkkien työpai-
kan ilman epäpuhtausmittausten perusteella ei kuitenkaan voida arvioida työntekijän 
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altistumista, vaan lisäksi olisi hyvä tehdä biologisia altistumismittauksia. Kokonaisal-
tistumiseen vaikuttavat monet seikat, kuten imeytyminen ihon ja ruoansulatuselimis-
tön kautta, työn raskaus sekä altistumisen kesto ja toistuvuus. Pitoisuuksien voimakas 
vaihtelu, erityisesti suuret huippupitoisuudet, ovat myös olennaisia. Niinpä mittauksia 
tulisi tehdä myös poikkeavissa tilanteissa, joissa pitoisuudet mahdollisesti ovat tilapäi-
sesti korkeampia. (Sosiaali- ja terveysministeriö 2004, 8.) 
 
5.1.1 Isosyanaattialtistuksen arviointi pitoisuusmittauksilla ilmasta 
 
Työntekijöiden isosyanaattialtistuksen arvioinnissa yleisin menetelmä on ilman iso-
syanaattipitoisuuden mittaaminen. Ilmamittausten hyvä puoli on se, että niistä saatuja 
tuloksia voidaan verrata haitallisiksi tunnettuihin pitoisuuksiin. Ilmamittausten ongel-
mana sen sijaan ovat olleet näytteenottoon liittyvät ongelmat, kuten isosyanaattien 
reagointi näytteenoton ja analysoinnin välillä. Lisäksi mittaukset vievät paljon aikaa. 
Mittauksia voi tehdä joko kiinteillä näytteenottimilla tai työntekijöihin kiinnitetyillä 
näytteenottimilla. Jälkimmäisen vaihtoehdon etuna on se, että siinä tulos kuvastaa 
täsmälleen yksittäisen henkilön altistusta työskentelyalueellaan, eikä vain tiettyä koh-
taa työskentelytilasta. (Sennbro 2005, 15–16.) 
 
Mittaukset on perinteisesti suoritettu keräämällä näytteet mittauspaikalla siten, että 
varsinainen analysointi tapahtuu laboratoriossa käyttämällä kromatografisia tekniikoi-
ta. Näiden rinnalle on kehitetty reaaliaikaisia mittausmenetelmiä, joiden avulla ko-
honneet pitoisuudet ilmassa voidaan havaita nopeasti. Yksi menetelmistä on IMS (ion 
mobility spectrometry), jonka soveltuvuutta TDI-pitoisuuksien mittaamiseen on testat-
tu positiivisin tuloksin 2,4–TDI:llä. (Nousiainen & Kaleva & Sillanpää 2006, 985, 
989.) 
 
5.1.2 Isosyanaattialtistuksen arviointi biologisella monitoroinnilla 
 
Toinen tapa arvioida isosyanaattialtistusta on biologisten näytteiden analysointi. Bio-
loginen monitorointi perustuu siihen, että isosyanaatit absorboituvat hengityselimistä 
ja reagoivat suoraan proteiinien hydroksyyli-, sulfhydryyli-, ja aminoryhmien kanssa. 
Lisäksi kilpailevana reaktiona osa isosyanaateista hydrolysoituu vastaaviksi amiineik-
si, jotka erittyvät asetyloituna virtsaan. (Rosenberg ym. 2003, 6.) 
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Virtsapitoisuuksista nähdään juuri tapahtunut altistuminen, muutamista tunneista muu-
tamaan vuorokauteen. Veren proteiinien kanssa muodostuneet sitoutumistuotteet puo-
lestaan muodostuvat pitkäaikaisen altistumisen kuluessa. Hemoglobiiniin sitoutuneet 
aineenvaihduntatuotteet kuvaavat altistumista viimeisen 3-4 kuukauden ajalta ja plas-
maan sitoutuneet viimeisen kolmen viikon ajalta. Näiden tulokset kuvaavat altistumi-
sen summaa isosyanaatille ja vastaavalle amiinille. (Rosenberg ym. 2003, 6, 15.) 
 
Sennbro (2005, 52) on osoittanut vahvan korrelaation virtsasta ja plasmasta mitattujen 
biomarkkereiden (sitoutumis- ja aineenvaihduntatuotteiden) määrän välillä. Nämä 
molemmat myös korreloivat vahvasti ilman isosyanaattipitoisuuksiin. 
 
5.2 Ympäristö 
 
Teollisuuslaitosten ympäristöriskien hallinta on käytännössä lähinnä päästöjen hallin-
taa. Nykyään suositaan suljettuja prosesseja, mikä osaltaan edesauttaa sitä, että nor-
maalien prosesseiden päästöt ovat hyvin hallinnassa. Niinpä häiriöpäästöjen ennalta-
ehkäisy ja hallinta ovat nousseet ympäristöriskien hallinnassa keskeiseen rooliin. Ris-
kien hallinnassa keskeisenä työkaluna käytetään riskianalyysia, jonka avulla tunniste-
taan ja arvioidaan sekä riskit että niiden hallintaan vaadittavat toimenpiteet. (Wess-
berg ym. 2006, 7-8.) 
 
Ympäristöriskianalyysi on ympäristöriskien ennaltaehkäisevää toimintaa, jonka poh-
jalta tehtyjä toimenpide-ehdotuksia toteuttamalla voidaan varmistaa yrityksen häiriö-
tön toiminta sekä viestiä riskienhallintatoimenpiteet sidosryhmille, kuten viranomaisil-
le. Viranomaiset voivat vaatia ympäristöriskianalyysin tekemistä ympäristönsuojelu-
lain (86/2000) ja – asetuksen (169/1999) sekä kemikaaliturvallisuuslain (390/2005) ja 
teollisuuskemikaaliasetuksen (59/1999) perusteella. Yrityksen tulee tunnistaa kemi-
kaalien käsittelyyn liittyvät onnettomuusriskit, niiden todennäköisyys sekä ympäristö-, 
henkilö- ja omaisuusvahinkojen seuraukset.  (Wessberg ym. 2006, 8, 10, 11.) 
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6 MENETELMÄT 
 
6.1 Riskinarviointimenetelmät 
 
Riskinarviointityökaluiksi oli luontevinta valita ne, joita Mölnlycke Health Care Oy:n 
Mikkelin tehtaalla on käytössä. Ympäristöriskien arviointiin tehtaalla on yhtiön yh-
teistä linjaa noudattava menetelmäkuvaus ”How to Handle Environmental Aspects 
and Impacts” (FMK-043) ja työsuojelunäkökulmien tarkastelussa käytössä on HSEQ 
Monitor.  Käytännössä näillä molemmilla menetelmillä huomioidaan sekä ympäristö- 
että työturvallisuusnäkökohtia. 
 
Riskien arvioinnin tekee erityisen haasteelliseksi se, että kaikkiin arviointimenetelmiin 
liittyy aina epävarmuutta ja ne perustuvat osin oletuksiin (O´Riordan 1995, 305). Epä-
varmuuden ja oletuksien määrää pyrin minimoimaan hankkimalla mahdollisimman 
paljon taustatietoa sekä TDI:stä että sen käsittelyprosesseista. 
 
6.1.1 Ympäristöriskien arviointi FMK-043:n mukaisesti 
 
Käytännössä riskien arviointi on hyvä tehdä projektiryhmässä, jonka edustajat kootaan 
eri vastuualueilta, esimerkiksi suunnittelusta, tuotannosta, työntekijäpuolelta sekä 
työnjohdosta (Lax 2012, 14). Tässä opinnäytetyössä käytetyn ympäristöriskien arvi-
oinnin suljetun prosessin osalta on laatinut Mölnlycke Health Care Oy:n projektiryh-
mä. Kemikaaliosion jälkeiset vaiheet jätettiin huomioimatta ja samasta pohjasta muo-
kattiin systeemien vertailua varten riskien arviointi avoimelle systeemille. 
 
Mikkelin tehtaan menetelmäkuvaus FMK-043 kuvaa, kuinka Mikkelin tehtaalla arvi-
oidaan ja rekisteröidään ympäristönäkökulmat ja -vaikutukset. Sen mukaan kartoite-
taan ensin toiminnot, prosessit ja alueet, joissa riskejä esiintyy sekä arvioidaan niiden 
mahdolliset vaikutukset ympäristöön. Seuraavassa vaiheessa vaikutukset luokitellaan 
kolmeen kategoriaan: 
 merkittäviksi, jotka vaativat toimenpiteitä 
 lieviksi, joita on tarkkailtava 
 ei merkittäviksi, joiden suhteen ei tarvita toimenpiteitä. 
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Luokittelun apuna on matriisi, jossa muuttujina ovat todennäköisyys sekä riskitilan-
teen seuraamusten vakavuus, asteikoilla 1−5. Seuraamusten vakavuus on luokiteltu 
erikseen ympäristön ja liiketoiminnan sekä sen kannalta, kuinka laajaa yleistä kiinnos-
tusta toteutunut riskitilanne herättäisi. Lisäksi menetelmäkuvauksen mukaan merkittä-
vinä tulee aina käsitellä näkökulmat, jotka liittyvät viranomaisvaatimuksiin tai yhtiön 
ympäristöpolitiikkaan. 
 
6.1.2 Työturvallisuusriskien arviointi HSEQ Monitorin avulla 
 
HSEQ Monitor on 3T Ratkaisut Oy:n tarjoama verkkopalvelu, jonka avulla voi mm. 
suorittaa työn vaarojen riskinarviointia ja raportoida vaaratilanteita, tapaturmia sekä 
ympäristö- ja laatupoikkeamia (3T Ratkaisut). HSEQ Monitor pitää sisällään sähköisiä 
arviointilomakkeita, joista voi valita sopivat lomakkeet soveltuvin osin kuhunkin koh-
teeseen. Lomakkeiden perusosiot pitävät sisällään: 
 Työn fyysiset kuormitustekijät 
 Työn psyykkiset ja sosiaaliset kuormitustekijät 
 Fysikaaliset työympäristötekijät 
 Kemialliset ja biologiset tekijät 
 Tapaturmavaarat. 
 
Näistä TDI:n käsittelyn arviointiin tämän opinnäytetyön kannalta soveltuivat kemialli-
set ja biologiset tekijät sekä tapaturmavaarat. Perusosioiden lisäksi on useita erityis-
osioita, joista tässä opinnäytetyössä arvioitiin: 
 Sisäiset kuljetukset ja siirrot 
 Koneet ja käsityövälineet 
 Ympäristöasiat (HSEQ Monitor). 
 
Kukin edellä mainituista lomakkeista pitää sisällään arvioitavia riskitekijöitä, esim. 
kemialliset ja biologiset tekijät pitävät sisällään: 
 Ilman epäpuhtaudet 
 Altistumisen ihon tai nielun kautta 
 Kemikaalipakkaukset, putkistot ja varastot 
 Käyttöturvallisuustiedotteet 
 Tartuntatautien vaaran. 
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Arvioitavasta kohteesta tehdään tunnistettujen vaaratekijöiden osalta ongelman kuva-
us ja riskipisteen arviointi asteikolla 1−5. Riskipisteen määrittelemisen apuna on mat-
riisi, jossa on eritelty mahdollisen seurauksen potentiaalinen vakavuus sekä vaaran tai 
ongelman hallinnan taso ja esiintyvyys. Jos riskipisteeksi tulee 3 tai suurempi, on 
suunniteltava ja toteutettava toimenpiteitä riskin hallitsemiseksi. 
 
6.2 Laitteiston riskianalyysi 
 
Työturvallisuuden lisäksi on huomioitava myös prosessiturvallisuus. Arviointeja on 
hyvä tehdä myös yksittäisille laitteille. (Lax 2012, 14.) Laitetoimittajien tekemissä 
riskinanalyyseissä kartoitetaan mahdollisia laitteiston toimintaan liittyviä riskejä tai 
puutteita ja niiden seurauksia ennen laitteiston asennusta. Riskianalyysin avulla pyri-
tään löytämään laitteiston heikot kohdat ja ehkäisevät toimenpiteet laitteiston toimin-
tahäiriöiden riskien minimoimiseen. 
 
6.3 VARO-rekisteri 
 
VARO- eli vaurio- ja onnettomuusrekisteri on viranomaiskäyttöön kehitetty rekisteri, 
josta löytyy tietoa mm. vaarallisten kemikaalien valmistus-, käsittely- ja varastoin-
tionnettomuuksista vuodesta 1978 lähtien. Sen aineisto koostuu Tukesin tietoon tul-
leista onnettomuus- ja vaaratilanteista, esimerkiksi Tukesin suorittamista onnetto-
muustutkinnoista, Tukesin valvomilla aloilla toimivien yritysten ilmoituksista sekä 
sähköisestä mediaseurannasta. Onnettomuudet on luokiteltu rekisterin erilaisten muut-
tujien, kuten onnettomuuspaikan ja -tyypin sekä laiteryhmän avulla. (Tukes.) 
 
VARO-rekisterin julkisesta www-versiosta löytyy tiedot vuosien 2006–2009 osalta, 
joten tässä opinnäytetyössä tarkasteltiin kirjattuja onnettomuuksia tuolta ajalta. Tar-
kasteluun otettiin onnettomuudet, jotka liittyivät kemikaalitynnyreihin tai samantyyp-
pisiin säiliöihin, joita Mölnlycke Health Care Oy:n Mikkelin tehtaan vaahtolinjan ke-
mikaalitiloihin on tulossa. Tarkastelun ulkopuolelle jäivät mm. maanalaisissa säiliössä 
tapahtuneet onnettomuudet, korkeita paineita sisältävät säiliöt sekä tapaukset, joissa 
oli selkeästi kyseessä rakennuksen ulkopuolella sijaitsevat säiliöt, joissa sääolot mah-
dollisesti vaikuttivat onnettomuuden syntyyn. 
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6.4 Leviämislaskelmat 
 
Mölnlycke Health Care Oy teetti leviämislaskelmat ja ympäristöriskien arvioinnin 
erilaisista päästötilanteista Enwin Oy:llä. Tilanteiksi valittiin riskianalyysin perusteella 
kolme TDI-vuototilanneriskiä: 
 Putki- tai venttiilirikko säiliöauton tyhjennyksessä: 100 litraa TDI:tä valuu las-
tausalueen asfaltille. (100 litraa on säiliöauton tyhjennysletkun tilavuus.) 
 Vuoto TDI-säiliöstä kemikaalitilaan: halkaisijaltaan 1 mm:n venttiili- tai tiivis-
tevuoto 24 m
3
:n TDI-säiliön alaventtiilissä 
 Vuoto TDI-varastosäiliön ja ajosäiliön välisessä putkistossa (kemikaalitila) 
Sekä kolme onnettomuusskenaariota: 
 Säiliöauto-onnettomuus lastausalueella: Säiliöauton yhden osaston (3 m3) va-
luminen lastausalueen allastettuun kaukaloon. Vuodon laskettiin leviävän 
maksimissaan 77 m
2
:n alueelle. 
 TDI:n lammikkopalo pihalla (100 litraa) 
 TDI-säiliöiden repeytyminen tehdaspalossa ja sen seuraukset. 
 
Lisäksi mallinnettiin varastosäiliön täytön syrjäytyskaasun ympäristövaikutukset. En-
win Oy käytti leviämislaskelmissa ja -mallinnuksessa työkaluina Yhdysvaltalaisten 
NOAA:n (National Oceanic and Atmospheric Administration) ja EPA:n (Environmen-
tal Protection Agency) ALOHA- (The Areal Location of Hazardous Atmospheres mo-
del) ohjelmaa sekä EPA:n AERMOD-malliohjelmaa. (Tamminen & Tamminen 2013, 
3, 16–17.) 
 
6.5 Tutkimuksia TDI:stä 
 
Etsin Mikkelin ammattikorkeakoulun kirjaston tietokannoista tutkimustuloksia 
TDI:hin liittyen. Hain tietoja pääasiassa Elsevier-tietokannasta sekä terveys- että ym-
päristövaikutuksista. 
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7 TULOKSET 
 
7.1 Ympäristöriskien arviointi 
 
Riskien kokonaismäärässä avoimella ja suljetulla systeemillä ei ollut eroa FMK-043:n 
mukaisesti suoritetulla arvioinnilla, mutta niiden jakautumisessa prosessin eri vaihei-
siin oli pientä vaihtelua (KUVA 4). Molemmissa systeemeissä eniten riskejä löytyi 
ensimmäisestä vaiheesta, joka on kuljetus ja varastointi. Kuljetus on mukana ympäris-
töriskien arvioinnissa siksi, että kemikaalitynnyreiden vaurioituminen tai itse TDI:n 
vahingoittuminen, esim. jäätyminen kuljetuksen aikana, voi aiheuttaa ongelmatilantei-
ta seuraavissa vaiheissa. 
 
 
KUVA 4. Erot avoimen ja suljetun systeemin välillä ympäristöriskien arvioinnis-
sa. 
 
Ensimmäisen vaiheen riskeistä ainoastaan suljettua systeemiä koskevia riskejä olivat 
letkun irtoaminen säiliön täytössä, säiliön ylitäyttö, TDI:n purkaminen polyolisäiliöön 
sekä säiliön huoltoon liittyvät ongelmat. Vastaavasti ainoastaan tynnyreitä koskevia 
riskejä olivat tynnyreiden kaatuminen tai putoaminen joko kuorman purku- tai varas-
tosiirtotilanteissa, tynnyrin rikkoutuminen varastossa esim. trukin törmätessä säiliöön 
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sekä käytetyn TDI-tynnyrin korkin jääminen avoimeksi varastotiloihin palautuessa. 
Tynnyreitä ei voi käyttää täysin tyhjiksi, vaan niihin jää aina hieman TDI:tä pohjalle. 
 
Esilämmitys tarkoittaa polyolin lämmitystä ennen reaktoriin johtamista. Avoimessa 
systeemissä olisi teoriassa mahdollista ottaa erehdyksessä lämmitykseen polyolitynny-
rin sijaan TDI-tynnyri. Suljetussa systeemissä tällaista riskiä ei ole, sillä TDI säiliö ei 
ole lämmitettävä eikä siitä mene putkistoa lämmitettävään säiliöön. 
 
Avoimessa systeemissä ei ole putkistoon liittyviä riskejä erikseen eriteltynä, koska se 
ei sisällä vastaavia putkistoja kuin suljettu systeemi. Mahdolliset putkistovuodot on 
kuitenkin huomioitu reaktoriosiossa sekä esipolymeeritynnyrien liittämisessä tuotanto-
linjaan. Vain suljettua systeemiä koskevia riskejä olivat lisäksi putkistojen venttiilien 
ja automaatiolaitteiden toimintahäiriöt sekä huoltotöihin liittyen esimerkiksi se, että 
TDI-pumppu olisi vielä paineistettuna huollon alkaessa. 
 
Todennäköisyyksissä ja rahallisissa vaikutuksissa oli yksittäisiä eroja, mutta vaikutuk-
silla ympäristöön sekä kokonaisuudessaan siinä, mihin kategorioihin riskit luokiteltiin, 
ei ollut eroja. Esimerkiksi vakavimmaksi luokiteltu riski, tulipalotilanne, on todennä-
köisyydeltään sekä seurauksiltaan sama (FMK-043:n mukaisesti arvioituna) riippu-
matta siitä, onko TDI varastoitu kiinteään säiliöön vai tynnyreihin. 
 
HSEQ Monitorin ympäristöasioiden lomaketta ei ollut mahdollista täyttää, kun ei ollut 
konkreettista kohdetta, jossa eri tekijät arvioidaan. Lomake pitää sisällään esimerkiksi 
energian käytön, jonka vertailu avoimen ja suljetun systeemin välillä vaatisi jotain 
dataa todellisista kulutuksista. Viidestä kohdasta ainoa, joka varsinaisesti liittyy ympä-
ristöriskeihin, on ”kemikaalien ja kaasujen pääsy ympäristöön”. Senkin riskipistemää-
rä riippuu sekä avoimessa että suljetussa systeemissä siitä, puhdistetaanko TDI-
pitoinen ilma ennen kuin johdetaan ulos. 
 
7.2 Työturvallisuusriskien arviointi 
 
HSEQ Monitorilla saatujen riskipisteiden perusteella ”kemiallisten ja biologisten teki-
jöiden” sekä ”tapaturmavaarojen” lomakkeille ei tullut eroa riskipisteisiin avoimen ja 
suljetun prosessin välillä. ”Sisäiset kuljetukset ja siirrot” – lomakkeella systeemien 
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välillä on määrällinen ero, sillä siitä vain yhden tekijän voi katsoa liittyvän suljettuun 
systeemiin, jos putkistot lasketaan automaattisiksi siirtolaitteiksi (automaattiset siirto-
laitteet kemikaalisäiliöiden ja reaktorin sekä tuotantolinjan välillä). Avoimeen systee-
miin sen sijaan liittyi neljä vaikuttavaa tekijää tältä lomakkeelta. 
 
”Koneet ja käsityövälineet” -lomakkeella tuli yhteen kohtaan (”suojalaitteet”) yhden 
pisteen ero. Ero aiheutuu siitä, että TDI-tynnyreiden vaihtoon ei pysty saamaan sel-
laista suojausta, että vaihdon voisi tehdä ilman riskiä TDI-pitoisuuden hetkellisestä 
noususta sisäilmassa. 
 
7.3 Laitteiston riskianalyysi 
 
Laitetoimittajan riskianalyysissä esiin nousseet riskit olivat lähinnä esipolymeerin 
laatuun vaikuttavia. Työturvallisuus- ja ympäristöriskeihin liittyvä mahdollinen vikati-
lanne on TDI-vuoto joko säiliöauton purkutilanteessa tai TDI:n varastoinnissa ja siir-
roissa. Ehkäisevät toimenpiteet ovat pääasiassa prosessin kontrollointia jatkuvilla mit-
tauksilla. Mitattavia ominaisuuksia ovat mm. säiliöiden paino ja paine sekä putkiston 
paine ja massavirta. (FL03 Prepolymer Manufacturing 2013.) 
 
7.4 VARO 
 
VARO-rekisteristä ei löytynyt yhtään onnettomuutta TDI:hin liittyen. Tynnyreihin tai 
vastaaviin siirreltäviin kemikaalisäiliöihin liittyen löytyi yhdeksän ja kiinteisiin kemi-
kaalisäiliöihin 30 onnettomuutta. Kaikki siirreltäviin säiliöihin liittyvät onnettomuudet 
liittyivät joko kuorman purkutilanteisiin tai trukkiliikenteeseen laitoksen sisällä 
(KUVA 5). Kolmessa tapauksessa trukin sorkat puhkaisivat säiliön, kuudessa tapauk-
sessa säiliö hajosi pudotessaan tai kaatuessaan siirtotilanteessa. 
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KUVA 5. Siirreltäviin säiliöihin liittyvät onnettomuudet (Tukes). 
 
Kiinteisiin kemikaalisäiliöihin liittyvistä 30 onnettomuudesta kaikkiaan 13 tapahtui 
säiliöauton purkutilanteessa ja lähes puolet normaalin prosessin tai käytön aikana. 
Kiinteisiin säiliöihin liittyvistä onnettomuuksista kaksi tapahtui prosessihäiriön korja-
ustilanteessa, yksi huoltotöiden aikana ja yksi uuden linjan käyttöönotossa. 
 
Kiinteisiin säiliöihin liittyvien onnettomuuksien syyt näkyvät kuvassa 5. Yleisimmät 
onnettomuuksiin johtaneet laitteiston vikakohdat olivat venttiilit (neljä tapausta) ja 
putket tai letkut (kolme tapausta). Muita onnettomuuksien syitä olivat vika prosessiau-
tomaatiolaitteessa, repeämä säiliössä, säiliön syöpyminen ja viallinen laippa. Kolmes-
sa tapauksessa onnettomuuden aiheutti inhimillinen virhe eli huolimattomuus tai vir-
heellinen operointitapa. Säiliöauton tyhjennykseen liittyvissä onnettomuuksissa ylei-
sin syy oli vika ylitäytönestimessä. 
 
0 1 2 3
Trukki kaatui
Tynnyri putosi, kuorman lastaus trukilla
Tynnyri putosi, muu siirto
Tynnyri putosi, kuorman purku trukilla
Trukin piikit rikkoivat tynnyrin
Siirreltävien säiliöiden onnettomuudet 
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KUVA 6. Kiinteisiin kemikaalisäiliöihin liittyvien onnettomuuksien syyt (Tukes). 
 
7.5 Leviämislaskelmat 
 
Enwin Oy:n selvityksen mukaan TDI:n ensisijaiset leviämisreitit ympäristöön ovat 
ilmapäästöt. TDI:n vuoto- ja onnettomuustilanteiden todettiin aiheuttavan ensisijaises-
ti työhygieenisen riskin. Ympäristön pilaantumisen ja vedenottamon väliaikaisen saas-
tumisen riskit arvioitiin huomattavasti pienemmiksi. (Tamminen & Tamminen 2013, 
44.) 
 
7.5.1 TDI-vuoto pihalle 
 
TDI-pitoisuuteen ilmassa vuototilanteissa vaikuttavat olennaisesti tuulen voimakkuus 
sekä syntyneen lammikon pinta-ala. Enwin Oy mallinsi onnettomuustilanteet, joissa 
syntyi kooltaan 100 litraa ja 10 m
2
 sekä 3 m
3
 ja korkeintaan 77 m
2
 TDI-lammikot säi-
liöauton purkualueelle. Molemmat tapaukset voivat AERMOD -mallin mukaan aihe-
uttaa yli 70 µg/m
3
 tuntipitoisuustason tehdasalueella ja sen välittömässä läheisyydessä 
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Vika pinnan ilmaisimessa
Täyttöputki luiskahti pois paikaltaan
Säiliössä ei ollut ylitäytön estintä
Säiliö syöpynyt
Siirtoletku irtosi säiliöstä
Laitevaurio, ei laite tietoa
Laippa
Ilmaputkesta öljyä ulos säiliöautosta
Automaattinen mittaus
Ylitäyttö, tuntematon syy
Venttiili, säiliöauto
Repeämä säiliössä
Putki, letku
Viallinen ylitäytönestin
Venttiili, säiliö
Inhimillinen virhe
Kiinteiden säiliöiden onnettomuudet 
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vallitsevan tuulen suunnassa. 70 µg/m
3
 on TDI:n ERPG 1 -pitoisuusarvo, jolla tarkoi-
tetaan suurinta pitoisuutta, jossa lähes kaikkien ihmisten arvioidaan voivan olla tunnin 
ajan saaden enintään vähäistä, tilapäistä terveyshaittaa tai tuntien pahaa hajua. Arvot 
ovat kuitenkin reilusti yli HTP15min-arvon (35 µg/m
3
), joten onnettomuustilanteissa 
tulisi sulkea sekä tehtaan oma että tuulen alapuolella olevien lähikiinteistöjen ilman-
vaihto. (Tamminen & Tamminen 2013, 19–21, 28–30.) 
 
Raakaveden ilmastus pohjavedenottamolla on keskeytettävä onnettomuuden raivaus-
töiden ajaksi riippumatta tuulen suunnasta 3 m
3
 vuodon tapauksessa, mutta sadan lit-
ran lammikon kohdalla ainoastaan, jos tuulee vedenottamolle päin. Vuorokausipitoi-
suudet ulkoilmassa vedenottamon kohdalla eivät kummassakaan tapauksessa ylittäisi 
kanadalaista ilmanlaadun 24 tunnin ohjearvoa (0,2 µg/m
3
). Suomessa ei ole määritelty 
ilmanlaadun ohjearvoja TDI:lle. Sadan litran vuodon tapauksessa TDI-pitoisuus voisi 
ylittää 140 µg/m
3
 (AEGL-160min) 25–30 metrin etäisyydellä lammikosta tuulen ala-
puolella ja 3 m
3
:n tapauksessa noin 80–100 metrin etäisyydellä. (Tamminen & Tam-
minen 2013, 20, 30, 38, 40.) 
 
7.5.2 TDI-vuoto kemikaalitilaan 
 
TDI:n varastosäiliön tai säiliöiden välisen putkiston vuoto kemikaalitilaan voi aiheut-
taa työhygieenisten AEGL -arvojen ylittämisen sisätiloissa. Säiliövuodosta aiheutuva 
korkein tuntipitoisuus vedenottamon lähellä on mallinnuksen mukaan 0,08 µg/m
3
, jos 
tuuli käy tehtaalta vedenottamolle päin ja maksimipitoisuus tehdasalueella 0,1 µg/m
3
.  
Putkistovuoto voisi aiheuttaa korkeimmillaan 0,7 µg/m
3
 tuntipitoisuuden vedenotta-
mon läheisyyteen ja maksimipitoisuuden 0,8 µg/m
3
 tehdasalueelle. (Tamminen & 
Tamminen 2013, 24–25.) 
 
7.5.3 TDI-palot 
 
TDI:n palaessa muodostuu höyrystyvän TDI:n lisäksi ilmaan hiilimonoksidia, typen 
oksideita sekä syaanivetyä. Mallinnetun TDI-lammikkopalon tapauksessa välitön vaa-
ravyöhyke lämpösäteilyarvoihin perustuen olisi noin 10 metrin säteellä lammikosta. 
Syaanivety sekoittuu tuulen vaikutuksesta ympäröivään ilmaan ja ympäristön työnte-
24 
 
kijöitä sekä asukkaita tulisi varoittaa mahdollisesta myrkyllisestä kaasupilvestä ja poh-
javedenottamon ilmastus keskeyttää, mikäli tuulen suunta olisi sinne päin. 
 
TDI alkaa hajota yli 175 °C:n lämpötilassa, jolloin siitä vapautuu hiilidioksidia ja sy-
aanivetyä, mikä voi johtaa säiliön repeytymiseen. TDI-säiliöiden repeytymistä seuraa-
vat vaara-alueet arvioitiin niin, että molemmat säiliöt ovat täynnä ja niiden lämpötila 
nousisi TDI:n kiehumispisteeseen (251 °C). Lämpösäteily aiheuttaisi lyhytaikaista 
kipua jopa noin 330 metrin etäisyydellä ja riski joutua hengenvaaraan olisi korkea 150 
metrin etäisyydellä. Lämpösäteilyn lisäksi palokaasut aiheuttaisivat vaaraa kaasujen 
leviämissuunnassa. Tällainen tulipalotilanne voisi käytännössä aiheutua vain jos teh-
taalla olisi suurtulipalo. Säiliöiden repeytymisriskiä pienentää se, etteivät säiliöt ole 
täysin umpinaisia, vaan niissä on syrjäytyskaasuille poistoputki, jonka kautta osa 
kuumuuden seurauksena muodostuvasta hiilidioksidista pääsisi purkautumaan ulos. 
TDI-paloa sammutetaan pääasiassa vaahdolla ja jäähdytetään vedellä. Sadevesiviemä-
rit on suljettava sulkuventtiilein ja jälkisammutusvedet kerättävä säiliöihin. (Tammi-
nen & Tamminen 2013, 32–34.) 
 
7.5.4 Säiliön syrjäytyskaasut 
 
TDI:n varastosäiliön ja ajosäiliön syrjäytyskaasut johdetaan ulos aktiivihiilisuodatti-
men kautta, mikä poistaa odotetusti toimiessaan lähes kaiken (>99 %) TDI:n. Syrjäy-
tyskaasun ilmanlaatuvaikutuksia mallinnettiin olettamalla aktiivihiilisuodattimen puh-
distustehokkuudeksi 98 %. Korkeimmaksi tuntipitoisuudeksi säiliön täytön aikana 
saatiin 0,13 µg/m
3
, mikä on alle kanadalaisen ilmanlaadun vuorokausiohjearvon (0,2 
µg/m
3
). (Tamminen & Tamminen 2013, 35–36.) 
 
7.6 Tutkimustuloksia 
 
7.6.1 Isosyanaattiastma ja herkistyminen 
 
Useissa tutkimuksissa on havaittu, että di-isosyanaattiastman kehittymiseen vaikutta-
vat ympäristötekijöiden lisäksi myös geneettiset tekijät (Ks. Bernstein 2006; Liu & 
Wisnewski 2003). Myös immuunisysteemin sekä hengitysteiden epiteelin ominaisuu-
det vaikuttavat astman kehittymiseen. Astman ennusteeseen voidaan vaikuttaa positii-
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visesti estämällä altistuminen jatkossa mahdollisimman pian oireiden havaitsemisen 
jälkeen. (Liu & Wisnewski 2003.) 
 
Ihon herkistyminen voi tapahtua ihokontaminaation lisäksi myös altistumalla isosya-
naateille ainoastaan hengitysteitse (Ebino 2001). Vastaavasti ihoaltistuksen on todettu 
vaikuttavan hengitysteiden herkistymiseen sekä isosyanaattiastman kehittymiseen (Ks. 
Bello 2006; Ebino 2001). Käsineillä ja suojavaatteilla voi oletettavasti suojautua altis-
tukselta, mutta isosyanaatteja on havaittu joissain tutkimuksissa myös käsineiden alta. 
Nitriilikäsineitä pidetään lateksikäsineitä parempina. Työntekijöillä, jotka ovat toden-
näköisesti saaneet ihokontaminaation, on havaittu yli kaksinkertaisia metaboliittipitoi-
suuksia virtsassa. (Bello 2006.) 
 
7.6.2 Altistuksen arviointi 
 
Sennbron (2005, 15) mukaan ilma-altistusta erilaisissa prosesseissa on tutkittu paljon, 
mutta tuloksia on vaikea vertailla, koska tutkimuksissa on käytetty erilaisia menetel-
miä ja tekniikoita. Kupczewska-Dobecka (2012, 517) toteaa, että työvuoron aikaiset 
TDI:n keskiarvopitoisuudet ilmassa polyuretaanivaahdon valmistuksessa eivät yleensä 
ylitä 0,005 ppm:ää. Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu merkittävää vaihtelua altis-
tumisissa jopa samantyyppisissä tilanteissa, joten on tärkeää arvioida mikä olisi pahin 
mahdollinen altistustaso eli RWC (Reasonable Worst Case). Kirjallisuudessa esitetty-
jen arvojen perusteella Kupczewska-Dobecka esittää TDI:n RWC-pitoisuudeksi poly-
uretaanivaahdon valmistuksessa noin 150 µg/m³ (0,02 ppm). 
 
Biologisen monitoroinnin merkittäväksi eduksi on osoittautunut se, että siinä tulee 
samanaikaisesti huomioitua kaikki altistumisreitit (Tinnerberg & Mattsson 2008, 192). 
Virtsan TDA-pitoisuus on havaittu hyväksi indikaattoriksi TDI-altistumisesta useissa 
tutkimuksissa (Ks. Geens 2011; Kääriä 2001). TDA:n on myös havaittu akkumuloitu-
van työviikon aikana, joten näytteenoton ajankohtaan on kiinnitettävä huomiota 
(Geens 2011). 
 
Tutkimuksissa, joita löysin, pitoisuusmittauksia ja altistumisarviointeja oli tehty lä-
hinnä vaahdotuslinjalta. Tinneberg & Mattsson (2008, 188–189) mainitsevat artikke-
lissaan, että varastotankkien täytössä voi esiintyä altistumista TDI:lle, mutta heidän 
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tutkimuksessaan näytteenottopäivinä ei ollut TDI-toimituksia. Kyseisessä tutkimuk-
sessa polyuretaanivaahtoa valmistavan tehtaan työntekijöiden TDI-altistumista oli 
saatu alennettua mm. muuttamalla prosessia aiempaa suljetummaksi, vaihtamalla 
työntekijöiden hengityssuojainten suodattimet vähintään kerran viikossa sekä vaihta-
malla hengityssuojaimet malliin, joka sisältää radiosysteemin, joka mahdollistaa 
kommunikoinnin muiden työntekijöiden kanssa riisumatta maskia. 
 
 
8  TULOSTEN ANALYSOINTI 
 
8.1 Ympäristöriskien arviointi 
 
Ympäristöriskien arvioinnissa selkeästi eniten riskejä liittyi TDI:n vastaanottoon ja 
varastointiin riippumatta siitä onko kyseessä avoin vai suljettu systeemi. Vaikka mää-
rällistä eroa ei tullut, riskin vakavuudessa on kyllä eroa sillä, valuuko maahan yhden 
tynnyrin sisältö TDI:tä vai esimerkiksi puolet suurempi määrä säiliöautosta. Suurempi 
määrä leviää ainakin hetkellisesti suuremmalle pinta-alalle, vaikka kaadoilla saadaan 
ohjattua vuotoa pienemmälle alalle. Toisaalta jos tynnyri putoaa ja hajoaa, sen tyhje-
nemistä on vaikeampi estää kuin keskeyttää purku, jos esimerkiksi säiliöauton letkulii-
tos irtoaa. 
 
Se, ettei käytetyllä menetelmällä tullut minkäänlaista eroa ympäristövaikutusten kate-
gorisointiin suljetun ja avoimen systeemin välillä ei välttämättä tarkoita sitä, ettei eroa 
olisi. Enwin Oy:n tekemien leviämislaskelmien perusteella esim. vuoto lastauslaituril-
la aiheuttaa merkittävän TDI-pitoisuuden nousun lähiympäristön ilmassa vain 1-2 
tunniksi. Menetelmäkuvauksessa FMK-043 vaikutus ympäristöön -kategoriat menevät 
niin, että pisteytyksessä ei ole käytännössä mitään eroa sillä nousevatko pitoisuudet 
ympäristössä haitallisiksi puoleksi tunniksi vai puoleksi vuodeksi. Eikä pisteytykseen 
vaikuta myöskään se, rajoittuvatko haitalliset pitoisuudet tehdasalueelle vai vaikka 
kymmenen kilometrin säteelle. Menetelmä soveltuu ennemminkin mahdollisten riski-
en kartoitukseen, kuin täsmälliseen riskien suuruuden arviointiin. Niinpä se ei ole mie-
lestäni hyvä työkalu laadulliseen vertailuun. 
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8.2 Työturvallisuusriskit 
 
HSEQ Monitor ei mielestäni sovellu riskien suuruuden arviointiin ennen kuin arvioi-
tava kohde on oikeasti olemassa toimintakuntoisena. Riskipisteiden todenmukaiseen 
arviointiin tarvitaan kohde, josta oikeasti voi tarkastaa esim. onko kemikaaliastiat ja 
putkistot asianmukaisesti merkattuja ja ovatko kuljetusreitit esteettömiä. Niinpä tä-
mänkin riskityökalun avulla vertaaminen antaa tässä tapauksessa vain viitteitä riskite-
kijöiden määrällisestä erosta eri toimintatapojen välillä. HSEQ Monitor on kuitenkin 
hyvä apuväline jo tulevan prosessin suunnittelu- ja toteutusvaiheeseen, sillä sen avulla 
voi tarkastella mitä tekijöitä täytyy huomioida ennen toiminnan aloittamista. 
 
Yksi olennainen ero suljetun ja avoimen systeemin välillä on HSEQ Monitorilla tar-
kasteltuna se, että suljetussa systeemissä kulkureitit on avointa systeemiä helpompi 
pitää esteettöminä ja hyvässä järjestyksessä. Kiinteät säiliöt ovat aina samoilla paikoil-
la, eikä TDI:n siirtoon tarvita kiinteän laitteiston ulkopuolisia työkaluja muutoin kuin 
laitteistoa huollettaessa. Lisäksi säiliöt on aina sijoitettu valuma-altaisiin, joihin ei 
edes pääse trukilla, joten törmäysvaaraa ei ole. Tynnyreiden siirtely sen sijaan vaatii 
kuljetusvälineitä ja hyvää organisointia, jotta tynnyreitä tai kuljetusvälineitä ei mis-
sään tilanteessa säilytetä kulkureiteillä. Oman haasteensa avoimessa systeemissä tuo 
myös se, etteivät TDI-, esipolymeeri- ja jätetynnyrit sekoittuisi koskaan keskenään. 
 
8.3 Laitteiston riskianalyysi 
 
Laitteiston riskianalyysissä esiin nousi hyvin vähän työturvallisuus- tai ympäristöris-
kejä. Suljettu systeemi on siis laitetoimittajan tietämyksellä tarkasteltuna turvallinen 
valinta. Jos vertaa avoimeen systeemiin, niin suljettu systeemi on tarkemmin kontrol-
loitu prosessi. Jos esimerkiksi paine alkaisi jostain syystä nousta tynnyrissä, sitä ei 
havaittaisi kuten säiliöistä, joissa on jatkuva paineen mittaus. 
 
Siihen, että laitteistoa voi käyttää myös avoimen systeemin periaatteella, kemikaali-
tynnyreitä käyttäen, sisältyy yksi riski, jota ei ole kun laitteistoa voi käyttää vain yh-
dellä tavalla: Reaktorilla valmistuskohteeksi voidaan valita joko säiliö tai tynnyri. Jos 
valitaan asetuksista säiliö ja kerätäänkin esipolymeeri tynnyriin, voi seurauksena olla 
tynnyrin ylitäyttö, koska laitteisto ei hälytä tynnyrin vaihtotarpeesta. 
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8.4 VARO -rekisteri 
 
VARO -rekisteristä kootuissa tiedoissa yllättävää oli se, että suljettuun systeemiin 
liittyen löytyi paljon enemmän tapauksia kuin avoimeen. Mielestäni tätä ei kuitenkaan 
pidä tulkita niin, että avoin systeemi olisi turvallisempi. Suurempaan määrään voi olla 
useita selityksiä. Esimerkiksi se, että kiinteiden kemikaalisäiliöiden onnettomuustapa-
uksista 13 liittyi öljysäiliöihin ja siirreltävien säiliöiden vain yksi, viittaa siihen, että 
kiinteät säiliöt ovat yleisempiä. Toisaalta kaikki onnettomuudet eivät tule Tukesin 
tietoon ja mahdollisesti esimerkiksi pienempien säiliöiden vuodot voidaan kokea niin 
merkityksettöminä onnettomuustilanteina, ettei niitä raportoida yhtä herkästi kuin tila-
vuuksiltaan suurien kiinteiden säiliöiden vuotoja, eivätkä ne ylitä uutiskynnystä. 
 
Kiinteisiin säiliöihin liittyvien onnettomuuksien takaa löytyy hyvin monenlaisia syitä, 
mistä voi päätellä, että niiden käytössä on huomioitava hyvin paljon enemmän tekijöi-
tä kuin tynnyreiden käsittelyssä. Useimpien onnettomuuksien taustalla ovat laitteistos-
sa esiintyvät viat, joita voidaan ennaltaehkäistä säännöllisillä huolloilla ja huolellisella 
ylläpidolla. Siirreltävien säiliöiden osalta näytti siltä kuin ainoa kriittinen työvaihe 
olisi niiden siirtely, minkä toisaalta luulisi olevan helposti hallittavissa asianmukaisilla 
työvälineillä ja huolellisuudella. Siirtoihin liittyvien onnettomuuksien todennäköisyys 
kuitenkin kasvaa aina kun siirtojen määrä kasvaa. Sen sijaan suljettujen systeemien 
hallinta- ja valvontalaitteistot kehittyvät jatkuvasti. Toisaalta mitä enemmän putkisto-
ja, venttiilejä, laippoja ja ilmaisimia systeemi sisältää, sitä enemmän on myös mahdol-
lisia vikakohtia. 
 
8.5 Leviämislaskelmat 
 
Leviämislaskelmien perusteella noin 3m
3
:n TDI-vuoto piha-alueelle aiheuttaa sen, että 
raakaveden ilmastus vedenottamolla on keskeytettävä. Sadan litran tapauksessa ilmas-
tusta ei välttämättä tarvitse keskeyttää, jos tuulen suunta on vedenottamolta poispäin. 
Riskien välttämiseksi tulisi mielestäni varmuuden vuoksi keskeyttää ilmastus aina 
raivaustöiden ajaksi, jos TDI:tä pääsee valumaan pihalle. Vuodon määrän ja tuulen 
suunnan arviointiin ei tällöin käytettäisi raivausaikaa ja ohjeet olisivat selkeämmät, jos 
aina toimittaisiin samoin, riippumatta siitä paljonko TDI:tä ehtii vuotaa maahan. 
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Enwin Oy:n leviämislaskelmat tehtiin suljetulle systeemille. Avoimessa systeemissä 
erona olisi esimerkiksi se, että mahdollinen yhden tynnyrin rikkoutuminen kuorman 
pukutilanteessa aiheuttaisi korkeintaan 200 litran TDI-lammikon, kun taas säiliöauton 
suurimman osaston tyhjeneminen aiheuttaisi 3 m
3
:n lammikon. Molemmat tapaukset 
aiheuttaisivat käytännössä samanlaiset toimenpiteet, mutta TDI-pitoisuudet ilmassa 
olisivat pienemmät ja haitalliset pitoisuudet rajoittuisivat pienemmälle alueelle tynny-
rin kohdalla. 
 
Tulipalotilanne tehtaalla on erittäin harvinainen riskitilanne, mutta siihenkin on varau-
duttava. Tulipalotilanteissa tynnyreiden yksi heikko kohta on se, että ne ovat umpinai-
sia, eikä niissä mahdollisesti muodostuva hiilidioksidi pääsisi purkautumaan ulos vaan 
aiheuttaisi säiliöitä nopeammin repeytymisvaaran.  
 
Suljetussa systeemissä mahdolliset päästötilanteet kemikaalitilan ilmaan ovat säiliöi-
den tai putkiston vuototilanteita. Ohjaamalla säiliöiden syrjäytyskaasut ulos aktiivihii-
lisuodattimen läpi myös päästöt ympäristöön saadaan merkityksettömän pieniksi. 
Avoimessa systeemissä sen sijaan tynnyreiden vaihdossa pääsee aina pieniä pitoisuuk-
sia TDI:tä suoraan ilmaan kun korkkeja avataan. Hyvällä kohdepoistolla ja sijoitta-
malla aktiivihiilisuodatin kohdepoistokanavaan päästöjä sisäilmaan ja ympäristöön 
voidaan alentaa, mutta sisäilman pitoisuuksissa tuskin päästään yhtä alhaisiin pitoi-
suuksiin kuin suljetussa systeemissä, jossa käytännössä sisäilmaan ei pitäisi päästä 
lainkaan TDI:tä kun laitteisto on kunnossa. 
 
8.6 Tutkimustuloksia 
 
Tutkimustuloksia löytyi erittäin paljon TDI:n aiheuttamiin terveyshaittoihin ja TDI-
pitoisuuksien monitorointiin liittyen. Ympäristöriskeihin liittyen sen sijaan ei löytynyt 
mitään merkittävää. Asiaa ei joko ole tutkittu tai sitten tulokset on hyvin salattuja. 
 
Tutkimuksissa ei juurikaan käsitellä puhtaan TDI:n tai esipolymeerin käsittelyä, vaan 
lähinnä vaahdotusprosessista vapautuvia pitoisuuksia. Yksi syy tähän voi olla se, että 
etenkin Euroopassa prosessit näyttäisivät olevan pääasiassa suljettuja vähintään vaah-
dotuslinjan alkuun saakka. Tällöin jokapäiväiset altistumisriskit koskevat vaahdotus-
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prosessia ja kemikaalipuolen riskit rajoittuvat lähinnä laitteistovikoihin ja onnetto-
muustilanteisiin. 
 
 
9  TOIMENPITEET ENNEN SYSTEEMIN KÄYNNISTYSTÄ 
 
Mölnlycke Health Care Oy:n Mikkelin tehtaalle kemikaalitilaan tulee jatkuvatoimiset 
TDI-pitoisuusmittarit TDI-säiliöiden ja reaktorin läheisyyteen. Niiden hälytysraja täy-
tyy asettaa niin alhaiseen pitoisuuteen, ettei työntekijöille aiheudu terveyshaittoja siinä 
ajassa mikä menee suojavälineiden pukemiseen eli vähintään HTP15min-arvoon eli 
0,005 ppm:n (isosyanaattiryhmiksi laskettuna). Olisi hyvä jos hälytys tulisi jo pie-
nemmässä pitoisuudessa, sillä silloin mahdolliset vuototilanteet havaittaisiin heti. Hä-
lytys voisi olla portaittainen niin, että laitteistossa olisi merkkivalo, joka alkaisi vilk-
kua välittömästi kun mittarin havaitsemiskynnys ylittyy ja 0,005 ppm aiheuttaisi häly-
tysäänen. 
 
Suljetun prosessin hallintalaitteiden ja jatkuvan ilman pitoisuusmittauksen avulla voi-
daan varmistaa, ettei TDI:lle altistuta. Suljettua systeemiä käytettäessä ei tarvitse käyt-
tää jatkuvasti hengityssuojaimia, mutta ne täytyy olla helposti saatavilla mahdollisia 
ongelmatilanteita varten. Suojaimia on oltava niin monet kuin alueella mahdollisesti 
voi kerralla henkilöitä oleskella. Suojainten valinnassa tulisi kiinnittää huomiota sii-
hen, että ne päällä pystyy kommunikoimaan. 
 
TDI- tai polymeeritynnyreiden kanssa työskennellessä täytyy käyttää hengitys-
suojaimia vähintään tynnyrinvaihtotilanteissa. Suojaimia tulee käyttää koko ajan, ellei 
pitoisuusmittauksilla pystytä osoittamaan, että tynnyrinvaihtojen jälkeen tietyssä ajas-
sa tilan TDI-pitoisuus laskee alle 1 %:iin HTP15min-arvosta. Suojainten suodattimien 
toimivuuden kannalta riittävä vaihtotiheys on selvitettävä ja huolehdittava, että suo-
dattimet vaihdetaan riittävän usein. 
 
Nitriilikäsineitä on oltava helposti saatavilla. Käsineet tulee vaihtaa puhtaisiin mah-
dollisimman pian jos niihin roiskuu TDI:tä tai esipolymeeriä. Laitteistoon esim. ha-
noihin ei saa koskea paljain käsin. Ihoaltistuksen estämiseksi on lisäksi käytettävä 
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pitkähihaisia ja – lahkeisia työvaatteita. TDI:llä saastuneille työvaatteille tulee myös 
olla sijoituspaikka, josta mahdolliset roiskeet eivät pääse haihtumaan ilmaan. 
 
Biologisia mittauksia ei tarvitse kemikaalipuolen työntekijöille, kun käytetään suljet-
tua systeemiä. Ehtoina kuitenkin on, että pystytään osoittamaan, ettei laitteisto vuoda 
ja jatkuva pitoisuusmittaus ilmasta toimii. Käytännössä nämä varmistetaan niin, että 
laitteiston toiminta testataan vedellä ennen varsinaisia koeajoja ja jatkuvaa mittausta 
suorittavat TDI-pitoisuusmittarit ovat kalibroituina ja toiminnassa paikoillaan kun 
laitteisto otetaan käyttöön. 
 
Ennen toiminnan aloittamista työntekijöille on kirjoitettava työturvallisuusohjeet, jot-
ka pitävät sisällään toimintaohjeet normaalitilanteissa ja lisäksi ohjeet häiriö- ja onnet-
tomuustilanteita varten. Kaikki henkilöt, jotka mahdollisesti työskentelevät kemikaali-
alueella, mukaan lukien huolto-, siivous- ja laadunvarmistushenkilöstö, on perehdytet-
tävä TDI:n vaaraominaisuuksiin, turvallisiin työtapoihin ja toimintaohjeisiin onnetto-
muus- tai pitoisuushälytystilanteissa. 
 
Kemikaalipuolen operaattoreilla on myös oltava laitteiston käyttöön selkeät työohjeet 
ja perehdytys. Laitteiston käyttö on osattava siinä vaiheessa, kun systeemiin syötetään 
TDI:tä sisään. Lisäksi on merkattava selkeästi, mitkä säiliöt ja putkistot ovat TDI:lle. 
 
Koko tehtaan henkilöstölle on opastettava, kuinka toimitaan mahdollisessa onnetto-
muustapauksessa. TDI-pitoisuushälytykselle täytyy tulla oma merkkiääni, joka eroaa 
palo- ja etyleenioksidihälytyksestä. Vastuut onnettomuustilanteissa on oltava jaettuna 
ja selvillä asianosaisille ennen toiminnan käynnistämistä, jotta esimerkiksi raivaustyöt 
ja tiedottaminen tehtaan naapurustoon saadaan toteutettua mahdollisimman nopeasti. 
Vastuut määritellään sisäisessä pelastussuunnitelmassa, jonka laatimiseen velvoittaa 
Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien käsittelyn ja varastoinnin valvonnasta 
(855/2012). Asetuksen 20 § mukaiset harjoitukset pelastussuunnitelman toimivuuden 
varmistamiseksi olisi hyvä aloittaa jo ennen toiminnan aloittamista. 
 
Kemikaalitilaan on hankittava riittävä määrä jätteenkeräysastioita TDI:tä sisältävälle 
jätteelle sekä imeytysainetta onnettomuustilanteiden varalle ja niille on järjestettävä 
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turvallinen säilytyspaikka. TDI-jätteen sijoituspaikka on myös selvitettävä ennen toi-
minnan aloittamista. 
 
 
10 POHDINTA 
 
TDI:n käsittelyn työturvallisuuteen liittyen löytyi helpommin ja enemmän tietoa kun 
ympäristöriskeihin liittyviin kysymyksiin, mutta jos pitoisuudet työskentelytilojen 
ilmassa pysyvät turvallisina työntekijöille, ei ole vaaraa myöskään ympäristölle. Sekä 
ympäristön että työturvallisuuden kannalta suljettu systeemi vaikuttaa paremmalta 
vaihtoehdolta, sillä siihen liittyvät riskit ovat pääasiassa vika- ja onnettomuustilantei-
siin liittyviä, kun taas avoimessa valtaosa riskeistä liittyy päivittäisiin toimintoihin. 
Toimiessaan suunnitellusti siitä ei tule TDI-päästöjä työilmaan eikä rakennuksen ul-
kopuolelle, kun säiliöiden syrjäytyskaasut poistetaan aktiivihiilisuodatuksen kautta. 
Sen sijaan tynnyreiden kytkemisessä systeemiin ja siitä pois pääsee aina pieniä pitoi-
suuksia TDI:tä ilmaan. 
 
Kiinteät säiliöt myös kuormittavat ympäristöä vähemmän, sillä ne ovat huomattavasti 
pitkäikäisempiä kuin tynnyrit. Yhden säiliön käyttöiän aikana saman kemikaalimäärän 
varastointiin kuluisi valtava määrä tynnyreitä, joihin aina jää hieman kemikaalia eli 
ongelmajätettä jäljelle käytön jälkeen. Toisaalta unohtamalla kemikaalisäiliön hanan 
auki voi saada aikaan paljon pahemman tilanteen kuin jättämällä tynnyrin korkin auki. 
Suljetussa systeemissä ei kuitenkaan normaalitilanteessa ole mitään tarvetta aukoa 
TDI-säiliöissä olevia hanoja, kun taas avoimessa systeemissä tynnyreitä auotaan ja 
suljetaan useita kertoja työvuorossa. 
 
Jotta vertailun systeemien välillä voisi tehdä luotettavasti, olisi otettava tarkasteluun 
kaksi samaa tuotetta samoilla raaka-aineilla ja samalla periaatteella valmistavaa pro-
sessia. Molemmista arvioitaisiin kaikki samat asiat ennen vertailua. Molempia sys-
teemejä voi käyttää sekä turvallisesti että ottamalla suuria riskejä. Esimerkiksi avoin 
systeemi, jossa noudatetaan turvallisia ja huolellisia työtapoja, pidetään tilat siisteinä 
ja huolehditaan riittävistä kohdepoistoista, voi saada alhaiset riskipisteet. Toisaalta 
suljettu systeemi huonolla suunnittelulla, ylläpidolla ja huolimattomasti käsiteltynä 
voi johtaa korkeisiin riskipisteisiin. 
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Suljettu systeemi mahdollistaa prosessin automatisoinnin mutta toisaalta se saattaa 
johtaa liialliseen turvallisuuden tunteeseen ja luottamukseen laitteistoon. Koskaan ei 
pidä unohtaa, että myös mittaus- ja hälytyslaitteisiin voi tulla vikoja. 
 
Tulipalo osoittautui odotetusti seurauksiltaan vakavimmaksi työturvallisuus- ja ympä-
ristöriskiksi. Sen aiheuttamia riskejä voi vähentää huolehtimalla koko tehtaan palotur-
vallisuudesta ja varmistamalla, ettei kemikaalitilan lähistölle pääse ulkopuolisia, jotka 
voisivat tarkoituksella tai huolimattomuuttaan aiheuttaa tulipalon. 
 
Tietoa hakiessani kiinnitin huomiota siihen, että TDI-altistumisen tutkijat ovat keskit-
tyneet lähinnä vaahdotusprosessista vapautuviin TDI-pitoisuuksiin. Siitä päätellen 
suljettua kemikaalilinjastoa ei pidetä yhtä merkittävänä altistuksen lähteenä kuin itse 
vaahdotusprosessia. Jatkotutkimuksena tälle opinnäytetyölle voisi tehdä selvityksen 
Mikkeliin rakennettavan vaahtolinjan mahdollisista TDI-päästöistä ja vaahtolinjan 
työntekijöiden altistumisriskeistä. Tätä opinnäytetyötä tehdessäni opin, että jokainen 
PUR -vaahdon valmistusprosessi on yksilöllinen sen suhteen millaisia TDI-
pitoisuuksia siitä ilmaan vapautuu ja jokaisen työntekijän yksilölliset ominaisuudet 
vaikuttavat siihen, millaista altistumista sietää sairastumatta. 
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